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ЖЕЛЕЗОХРОМОНИКЕЛЕВОГО СПЛАВА ХН35ВТЮ     

ПРИМЕНИТЕЛЬНО К ЭЛЕКТРОХИМИЧЕСКОЙ ОБРАБОТКЕ 

Сплав на железоникелевой основе ХН35ВТЮ является перспективным материалом в производстве рабочих лопаток газотур-
бинных и других двигателей, компрессорных лопаток [1]. Обработка деталей высокой точности и сложной конфигурации из 
данного сплава механическими методами затруднена. В качестве альтернативного метода обработки предлагается электрохи-
мическая обработка. Исследовалась электрохимическая обрабатываемость сплава ХН35ВТЮ на железоникелевой основе. При 
разработке технологического процесса необходимо подобрать электролит, обеспечивающий высокую производительность, ка-
чество и точность обработки. Для этого исследовалась электрохимическая обрабатываемость в электролитах разной природы 
(8 %, 10 %, 15 % NaNO3, в комбинированных электролитах на основе 8 % NaNO3 с добавками 1 %, 2 % , 3 % и 5 % NaCl). 
Электрохимическая обработка; сплав ХН35ВТЮ; электролит; потенциостатические поляризационные кривые; выходные 
параметры ЭХО: производительность, выход по току, коэффициент избирательности, высота микронеровностей  

 
 

    ВВЕДЕНИЕ 

В настоящее время весьма перспективным 
для изготовления компрессорных лопаток, ра-
бочих лопаток газотурбинных и других двига-
телей нового поколения является сплав, содер-
жащий в качестве основы железо, никель 
и хром. Состав сплава приведен в табл. 1 [1]. 

 Обработка данного  сплава резанием и дру-
гими традиционными методами затруднена. 
В связи с этим в технологии машиностроения 
наряду с электрофизическими методами обра-
ботки материалов находит применение электро-
химическая обработка (ЭХО), как одна из наи-
более перспективных.  

Для достижения высокой производительно-
сти метода ЭХО анодное растворение осущест-
вляют при очень высоких значениях плотности 
тока. Природа материала, структура его, приро-
да и концентрация электролита, режим обработ-
ки в значительной мере сказываются на выход-
ных характеристиках процесса: производитель-
ности, точности, качестве. Поэтому при разра-
ботке технологического процесса электрохими-
ческой обработки должно быть уделено особое 
внимание выбору электролита. При электрохи-
мической обработке необходимо использовать 
электролиты, способствующие высокому съему 
материала анода, обеспечивающие локальность 
процесса растворения [2]. Электрохимические 
характеристики обрабатываемости данного 
сплава ранее не изучались. 
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1.  ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ 

Проводились поляризационные исследова-
ния на вращающемся дисковом электроде, на 
потенциостате ПИ-50-1. Скорость развертки 
составляла 3,2 В/мин. На модельной установке, 
имитирующей электрохимический процесс, 
проводилась обработка образцов при межэлек-
тродном промежутке 0,1 мм и 0,15 мм. Данная 
установка представляет собой ячейку из орга-
нического стекла. Образцы представляли собой 
цилиндрические прутки диаметром 6 мм. Зазор 
между катодом и анодом устанавливался при 
помощи часового механизма. Образцы взвеши-
вались до и после эксперимента. После электро-
химической обработки при напряжении 12 В в 
однокомпонентных и составных электролитах 
определялись линейная скорость съема, выход 
по току, изучалась микроструктура с помощью 
металлографического микроскопа МИИ-4У4.2 
при увеличении х500, с помощью профилометра 
определялась высота микронеровностей. 

2.  РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ       
И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

Известно, что наиболее полную картину вы-
сокоскоростного растворения сплава можно по-
учить, сопоставляя потециодинамические поля-
ризационные кривые, полученные в различных 
электролитах при использовании вращающегося 
дискового электрода. Исходя из известных ли-
тературных данных, была выбрана серия элек-
тролитов [3].  
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Таблица  1  

Состав сплава ХН35ВТЮ, % 

С Si Mn S P Cr Ni Fe B W Ti Al Cu 
≤0,08 ≤0,60 ≤0,60 ≤0,020 ≤0,030 14,0-16,0 33-37,0 основа ≤0,020 2,80-

3,50 
2,40-
3,20 

0,70-
1,40 

≤0,30 

 
При рассмотрении рисунков, гистограмм 

следует ссылаться на табл. 2, где представлена 
нумерация электролитов, в которых изучались 
выходные параметры ЭХО: скорость съема, вы-
ход по току, коэффициент локализации, высота 
микронеровностей. 

Таблица  2  
Нумерация электролитов,                                                 

используемая на гистограммах 

Номер электролита Электролит 
1 15%NaCl 
2 8%NaNO3 
3 10%NaNO3 
4 15%NaNO3 
5 8%NaNO3+1%NaCl 
6 8%NaNO3+2%NaCl 
7 8%NaNO3+3%NaCl 
8 8%NaNO3+5%NaCl 

 
На рис. 1, 2 и 3 приведены потенциодина-

мические поляризационные кривые для сплава 
ХН35ВТЮ в электролитах на основе нитрата 
натрия и хлорида натрия и в комбинированных 
электролитах. Как видно из рис. 1, ход поляри-
зационной кривой весьма зависит от  природы 
электролита. При анодной поляризации в рас-
творе 15 % NaCl происходит активная иониза-
ция сплава, начиная с 0,7 В и при сдвиге потен-
циала в область положительных значений на-
блюдается линейный подъем плотности поляри-
зующего тока с увеличением потенциала. При 
этом наблюдается выделение хлора. Ход потен-
циодинамической кривой, полученной в раство-
ре нитрата натрия с концентрацией от 8 % до 
15 % характеризуется резким отличием от поля-
ризации в 15 % NaCl. Анодно-анионная актива-
ция сплава начинается при весьма положитель-
ных электродных потенциалах (в пределах 
1,8 В), что свидетельствует о том, что при пере-
ходе из катодной области в анодную происхо-
дит пассивация сплава. В области анодно-
анионной активации выявлено, что при потен-
циалах в пределах 2,5 В наблюдается повыше-
ние плотности анодного тока с повышением 
концентрации нитрата натрия.  

Для увеличения скорости съема железохро-
моникелевого сплава изучались поляризацион-
ные зависимости в комбинированных электро-

литах на основе 15 % NaNO3 с добавкой 1 %, 
2 % и 3 % NaCl (рис. 2). Как видно из рис. 2, 
добавление NaCl способствует сдвигу потен-
циала начала анодно-анионной активации в об-
ласть более отрицательных значений и подъем 
плотности тока для комбинированных электро-
литов наблюдается при более отрицательных 
значениях потенциала.  

При плотности тока i= 1,27 А/см2 потенциал 
в области анодно-анионной активации наиболее 
положителен в растворе 15 % NaNO3 и состав-
ляет 2,6 В, в 15%NaNO3 + 1%NaCl 2,5 В, 
в 15%NaNO3 + 2%NaCl 2,44В, в 15%NaNO3+ 
+ 3%NaCl 2,4В. Выявлено, что добавка хлорида 
натрия в комбинированных электролит способ-
ствует понижению поляризации на электроде. 

Подобные закономерности сдвига потен-
циала в область отрицательных значений при 
добавлении хлорида натрия выявлена, если кон-
центрация нитрата натрия составляет 8 %     
(рис. 3). Показано, что в растворе хлорида на-
трия ионизация происходит в активной области, 
а в электролитах на основе нитрата натрия ио-
низация наблюдается в области анодно-нионной 
активации. При этом добавка хлорида натрия 
способствует снижению поляризацииИэлектро-
да. 

На установке, имитирующей процесс ЭХО, 
где обеспечивался зазор 0,1 мм и 0,15 мм прока-
чивался электролит со скоростью 7,5 л/мин. 
Изучалось влияние природы электролита на 
производительность процесса (скорость съема, 
выход по току), на точность обработки и каче-
ство поверхности. 

Как видно из рис. 4, природа электролита 
сказывается на производительности процесса. 
Наибольшая скорость съема достигается 
в 15%NaCl (электропроводность электролита 
γ = 0,1712 См/см), наименьшая скорость – в рас-
творе 8 % NaNO3 (γ = 0,06667 См/см) [4]. На-
блюдается известная закономерность: с умень-
шением концентрации и удельной электропро-
водности скорость съема уменьшается от 
0,5 мм/мин в растворе 15 % NaNO3 до 
0,31 мм/мин в 8 % NaNO3. С повышением до-
бавки хлорида натрия наблюдается повышение 
скорости съема от 0,31 мм/мин до 0,52 мм/мин. 
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Рис. 1. Потенциодинамические
поляризационные кривые сплава ХН
на вращающемся дисковом электроде

(v = 1000 об/мин) в электролитах на
8, 10, 15 % NaNO3 и в 15 % 

Рис. 2. Потенциодинамические
поляризационные кривые сплава ХН
на вращающемся дисковом электроде

(v = 1000 об/мин) в электролитах на
15 % NaNO3 с добавками 1, 2 и

 

Рис. 3. Потенциодинамические
поляризационные кривые сплава ХН
на вращающемся дисковом электроде

(v = 1000 об/мин) в электролитах на
8 % NaNO3 с добавками 1, 2, 3 и
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Потенциодинамические 
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дисковом электроде 
электролитах на основе 

добавками 1, 2 и 3 % NaCl 

 

Потенциодинамические 
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дисковом электроде 
электролитах на основе 
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Рис. 4. Зависимость скорости
от природы электролита

ХН35ВТЮ

Рассмотрим влияние природы
на выход по току (рис. 5). Для
хода по току рассчитывался
эквивалент сплава. В растворе
хром преимущественно поляризуется
валентной форме, а при поляризации
литах на основе нитрата натрия
в виде хромат ионов, что учитывается
чете электрохимического эквивалента
Как видно из рис. 3, наибольший
достигается в растворе 8 
(133 %). Значение выхода по
свидетельствует о том, что
ной ионизацией в электролите
зинтеграция интерметаллидных
[5]. В растворах нитрата натрия
практически соизмерим. С
хлорида натрия наблюдается
ние выхода по току, то есть
в виде добавки к основе нитрата
только поляризацию, но и способствует
ду компонентов сплава в раствор
тельность процесса (скорость
току) закономерно возрастает
добавки нитрата хлора к основе
(рис. 4, 5). 

Рис. 5. Зависимость выхода
от природы электролита

ХН35ВТЮ

 

 

Зависимость скорости съема 
электролита при ЭХО сплава 
ХН ВТЮ 

ияние природы электролита 
току рис. 5). Для определения вы-
рассчитывался электрохимической 
сплава В растворе хлориде натрия 

преимущественно поляризуется в 3-
форме а при поляризации в электро-

нитрата натрия хром переходит 
ионов что учитывается при рас-

электрохимического эквивалента сплава. 
рис наибольший выход по току 

 % NaNO3 + 5 % NaCl 
Значение выхода по току выше 100 % 

о том, что наряду с равномер-
в электролите  происходит де-

интерметаллидных фаз – Ni3(Ti, Al) 
нитрата натрия выход по току 

соизмерим. С введением добавки 
наблюдается заметное повыше-
току то есть введение хлорида 
к основе нитрата снижает не 

поляризацию но и способствует перехо-
сплава в раствор. Производи-

процесса скорость съема, выход по 
закономерно возрастает при увеличении 

хлора к основе нитрата натрия 

 
Зависимость выхода по току 
электролита при ЭХО сплава 
ХН ВТЮ 
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Для суждения о точности обработки
вестной методике [3] измеряли коэффициенты
избирательности, для расчета которой
лялась скорость съема при зазоре
0,15 мм. На рис. 6 представлены значения
эффициентов избирательности в электролитах
разной природы. Известно, что чем
фициент избирательности, тем более
точность можно обеспечить при ЭХО
но из рис. 6, наибольшее значение коэффицие
та избирательности, то есть наиболее
точность можно получить при ЭХО
рованном электролите 8 % NaNO3

 
 

Рис. 6. Зависимость коэффициента
избирательности от природы электролита

при ЭХО сплава ХН35ВТЮ
 
 

В тех случаях, когда электрохимическая
работка является финишной операцией
большое значение имеет качество поверхности
На рис. 7 представлена гистограмма
ронеровностей в электролитах различной
роды. Как видно из рис. 7, наименьшая
микронеровностей наблюдается

в комбинированном растворе 8 
+ 3 % NaCl. Добавка 3 % NaCl весьма
ятно сказывается на качестве поверхности
как высота микронеровностей при
раза меньше, чем в чистом растворе

В качестве подтверждения можно
микроструктуры поверхностей после

в электролитах различной природы
фиях, представленных на рис. 8. Как
рисунка, после обработки в растворе
натрия сплав покрывается темной пленкой
добавлении хлорида натрия (1, 2
щина пленки становится меньше. Наиболее
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точности обработки по из-
измеряли коэффициенты 
расчета которой опреде-
при зазоре 0,1 мм и при 

представлены значения ко-
избирательности в электролитах 
Известно что чем выше коэф-

избирательности тем более высокую 
обеспечить при ЭХО. Как вид-

наибольшее значение коэффициен-
есть наиболее высокую 

получить при ЭХО в комбини-
3 + 2 % NaCl.  

 
Зависимость коэффициента 

природы электролита 
сплава ХН ВТЮ 

электрохимическая об-
финишной операцией, весьма 
имеет качество поверхности. 

гистограмма высот мик-
электролитах различной при-

наименьшая высота 
наблюдается при ЭХО 

 % NaNO3 + 
весьма благопри-

качестве поверхности, так 
микронеровностей при ЭХО в 1,5 

чистом растворе 8%NaNO3. 
подтверждения можно оценить 
поверхностей после ЭХО 

различной природы на фотогра-
на рис. 8. Как видно из 

обработки в растворе нитрата 
покрывается темной пленкой, при 

, 2, 3 и 5 %) тол-
меньше. Наиболее рав-

номерная светлая поверхность
комбинированном электролите
% NaCl. Выявлено, что
сплава в 15 % NaCl пленка
блюдаются питтинги, неравноме
ленные по поверхности, где
тигает 1,5 мкм. 

 
 

 
Рис. 7. Зависимость

микронеровностей от природы
при ЭХО сплава ХН

 
 

Наименьшая высота микронеровностей
тигается при ЭХО в комбинированном
лите 8%NaNO3+3%NaCl. 

 
 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В совокупности рассматривая
данные, можно сделать следующие

1. В растворе на основе хлорида
цесс поляризации происходит
ти, а в растворах на основе
комбинированных электролитах
анодно-анионной активации

2. Скорость съема достигает
значений при ЭХО в растворе
и в комбинированных электролитах
можно,  обусловлено близкими
электропроводности растворов
после ЭХО в растворах на
с добавками 3 и 5 % NaCl
значение. В значительной мере
ды электролита оказывает на
ности. 
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светлая поверхность     получается в 
комбинированном электролите 8 % NaNO3 + 3 

Выявлено что после поляризации 
пленка отсутствует, но на-

питтинги неравномерно распреде-
поверхности, где шероховатость дос-

 

Зависимость высоты 
микронеровностей от природы электролита 

ЭХО сплава ХН35ВТЮ 

высота микронеровностей дос-
ЭХО в комбинированном электро-

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

совокупности рассматривая полученные 
ать следующие выводы: 

на основе хлорида натрия про-
поляризации происходит в активной облас-
растворах на основе нитрата натрия и в 

комбинированных электролитах – в области 
анионной активации. 

съема достигает наибольших 
ЭХО в растворе 15 % NaCl 

комбинированных электролитах, что, воз-
обусловлено близкими величинами 

электропроводности растворов. Выход по току 
растворах на основе 8 % NaNO3 

NaCl имеет наибольшее 
значительной мере влияние приро-

оказывает на качество поверх-
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Рис. 8. Микроструктуры сплава ХН35ВТЮ при увеличении в 500 раз после ЭХО в различных 
электролитах: а – 15 % NaCl, б – 8 % NaNO3; в – 10 % NaNO3; г – 15 % NaNO3; д – 8 % NaNO3 + 
+ 1 % NaCl; е – 8 % NaNO3 + 2 % NaCl; ж – 8 % NaNO3 + 3 % NaCl; з – 8 % NaNO3 + 5 % NaCl 

 
3. На основе комплекса проведенных иссле-

дований электрохимической обработки железо-
хромоникелевого сплава ХН35ВТЮ рекоменду-
ется использовать комбинированный электро-
лит 8 % NaNO3 + 3 % NaCl, где скорость съема 
составляет v  = 0,48 мм/мин, выход по току η = 
= 128 %, коэффициент избирательности Кизб = 
= 1,31, высота микронеровностей Ra = 0,491 
мкм. 
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